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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract
　This reports develops the theory with the conformal mapping method on the uplift pres-
sure and the percolating flow under ａ dam having the drain below it on ａ permeable founda-
tion.
　The results of numerical computations for the case of Fig. 4 shows as follows:
1) The uplift pressure decreases by 39% at the up stream side, by 78% at the down stream
　　　side of the drain and by 52% as ａ whole.　　・
2）Ｔｈｅ flow nets of the down stream side of the drain become considerably coarse. From
　　　this point, in the region of the coarse flow nets, it is able to prevent the dam 仔ｏｍthe
　　　　●●piping･
3) In the region of the up stream side and the under side of the drainけhe flow nets become
　　　more close and, therefore, locadonal‘filters must be considered in the front and the bot-
　　　torn of the drain.　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　緒　　　　　論
　一般に，えん堤を築造する場合，不透水性地盤上に設けるのが理想であるが，不透水性地盤か深
いときは透水性地盤上に設置しなければなら痙い．この場合，えん堤下の揚圧力おヽよびえん堤の下
流端における浸透水流によるパイピング現象在どに対ナる防御措置を講じなければならない．した
がって，従来から揚圧力を減じパイピング現象を防止するための止水壁設置，揚圧力を減じるため
のWeep HoU 設置の措置がとられている1）.また, Weep Holl の代りにRelief Well の設置が考
えられ，解析の便宜上からWellをTrenchとみなし, Trenchの幅を無視した場合についての理
論的解析が行なわれている2）.
　ここでは，えん堤下に短い止水壁にの止水壁の中に排水管を設ける）を設け，その下に透水性
地盤よりも十分透水性の大きい部分（トレイン）を設けることによって，揚圧力がどの程度減少
し，また，そのときの流線網を明らかにすることによって．パイピング現象を防止するためには，
どの位置にどのような措置をほどこせば良いかを明らかにするために理論的解析を行なった．
　左か，ここでの解析では，えん堤の上流側，下流側おヽよび，下方の浸透層が無限であるとし，模
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型を与えて，えん堤下の揚圧力分布および流線網の計算を行左った
第８号
　　　　　　　　　　　　　　　　　理論的解析3-4)
　えん堤下にトレインを有するときの揚圧力と浸透水流に関する理論的解析を行なうにあたり，さ
きに述べたように，えん堤の上流側，下流側おヽよび下方の浸透層が無限であるとし，えん堤下に短
い止水壁を設け，その下にトレインを設置した場合について解析ナる．渡島ヽ，トレインに流人した
水が，短い止水壁の中に設けられた排水管を通って，えん堤表面に流出するまでのエネルギー損失
はないものとした．
　この場合の略図をFig. 1 (I)に示す．
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これを, Fig.l(II)のｚ一平面に表わし，この（II）の｡Ｇ.Ｅ．Ｆ．Ｈ点をFig. 1 (III)のぐ一平面のＣ，
Ｅ.Ｆ.Ｈに対応させ，ｚ一平面とぐ一平面との関係を求めるため媒介平面として, Fig. 1 (IV)のよう
左ｒ1-平面をとり
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　(: = sn JFi
とおヽくと，ｚ一平面とぐ一平面との関係は, Schwarz-ChristofFelの定理により，
d－　C1ん1(1－ぐ2)　　収
２‾､/(1－C2)(1一研ぐ2)
となり，式(1)おヽよび
　　　　　　　　　　　　　　dC ― cn Widn Wid
ｒ1
の関係を使って式(2)を書換えると
ゆえに
心゜､/でTご
ﾓぶが
;j言ざ5?ふ era
WidnWid r.　　l
　＝一昔(ぐ一加2ｒ1)dｒ1、
　　　ｚ＝一昔{侃2ｒ1一班F1}}十ｃ2
(1)
(2)
……(3)
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となる．
　つぎに式(3)の定数C1.C2を決定するために,　Ｃ.Ｅ.Ｆ．Ｈ点の各平面に対する座標と£(ｒ1)の
値およびそれらを式(3)に代入したものを, Table 1. に示す.
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Table 1.
　　　　　　一昔＝一分{り(一尺,十i罵)十£,-i(K[一紀)}十c.
　　　　£　ﾄｃ/2十?l　　-1　　1　　－尺:1　　1　　　－£1　　　　1
　　　　　　一一IF十?＝一分{り(－£1)十£1}十c.
'　　　Ｆ　ｌ c/2-ﾄ?１　　１　　１　　尺1　　1　　　　£1
　　　　　　号十id＝一分{砕(£1)一石1}十c,
　　　　j7　　　c/2　　　1/i,　1　瓦十丿罵　｜　瓦十j(瓦一紀)
　　　　　　昔＝一分{り(£1十i罵)一召1－j(罵－£1)}十c,
Table 1. の式(4)と式(7)より
式(5)と式(6)より・
式(8)と式(9)を式(3)に代人すると
　　＿　　　ん1CC1‾2(£1一昭£1)
Ci = id
………(4)
(5)
………(6)
………(7)
(8)
(9)
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２ニ‾2(£1
轟μΓ
1)
{ぐF1‾万(F1)}十? ………(10)
ゆえに，式(1)と式(10)により，F1-平面を媒介として，ぐ一平面とｚ一平面との関係が得られる．つ
ぎに，式(4)と式(5)より
を得 これに式(8)を代人すると
d＝士(瓦一眼ｑ)
ドド訃
………(11)
となり, dieと&1との関係が得られる．
　つぎに，ｚ一平面のＢ. Ｄ.Ｇ.Iの各点に対応する'ぐ一平面の耳Ｄ,らＩを求めるに／まず，β
7,点は，
－α＝一気瓦づ肩りＧy{&;２ａｊ－£(&ｊ)テ９ａμSUb}
(&－α)＝－
2(£1一肩2£1)
{k[^u/―E(ui)― cnuidsuA
より，ａ。，叫を求め，
　　　　　　　　　　　　ぐ＝んF14az。　　C＝んr.‰SUr
より，一乱，らを求める．
また，Ｄ点は式(10)中のｒ1，£(F1)の代りに，
　　　　　　　　F1＝一Ki + ivn
　　　　　　　　班F1)＝£(一尺1十ivo)
　　　　　　｀　　　　＝一万1十ivo―iE(v。)十ik'i^snvocnvDndvD
を代人して，ｚ＝－ｃ/2十jeになるらを求める．Ｇ点は
　　　　　　　　fFi = Ki + ivG
　　　　　　　　£(F1)＝臥Ｋ１十加Ｇ)　　　　　　卜
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-＝£1十ivc ― i£(叱)十時12y可叱ざか<)cnd叱．
を代人して, z = c/2十ieになる知を求める．
　つぎに，いま求めたら，如を用いて. 　Ｄ,Ｇ.点のぺの値を求めるが，
j)点の場合
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-ぐ＝ｇ(―尺1十ivD)= ― ndvi) ―一釦，
Ｇ点の場合
　　　　　　　　　　　　　　　　　　-ぐ＝ｇ(尺1十iVG) =ｎｄｖＧ＝ξＧ，｀
と在る．しかして，ら＝ξ．である．
(12)
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このようにして，ｚ一平面に対するぐ一平面の各点が定まったが，ここで新たにZ一平面をとり，C一平
面と£一平面との対応をFig. 2のように定める．
IS
　　　　　　　　　　t-plane
Fig. 2　The relationbetween C-plane and t-plane
「
しかして，C一平面のＢ．Ｄ．Ｇ．I点をZ一平面のB, D, G, I点に対応させるためには，これら４点
の非調和比か等しくなければならない。
したがって，ヽ
　　　　　　　　　　　　　　　　む十ｅ８　　ξＧ十ξ。＿
　　　　　　　　　　　　　　　一一一一●一一ｊ　む十fo　　ξＧ十ξ召
とぶヽくと
ん2＝－1十j1(1士ｊフニコ‾)
しかるに，ん2＜1であるから負号をとって
k2=-l十で!<'一石フニこi‾)
である．
　また，ぐ一平面とZ一平面との関係は両平面のＢ.Ｄ.Ｇ．点の関係が
であるから
とIなり，いま
Ｃ
－
Ｚ
　一ξ∂　　一5d　5g
→
－1/&2　－1　　1
Ｃ十辿.ξＧ七似）二血と土!
ぐ十ξz）ξＧ十む‾‾ＦFＦ
-
１＋ん2
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とぶヽけば
したがって
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耳 ミＣ
φ
Ｕ２
………(13)
………(14)
　２
１＋ん2
(n) W-plane
IV2
ξＧ
－
ξＧ
＋
－＋ む
　＿(G2わ一BH)t十(Ｃお－Ｂぐ８)
ぐー　　　{B-Ck2)t十(ｊ一口)
となり，Ｚが与えられれぱぐが求められる．
　つぎに，浸透層におヽけるポテンシャル関数φおよび流線関数φを求めるに，その境界条件な
らびにｒ一平面およびｒ2-平面をFig. 3 (I),(U). (Ill)に示す．
(I ) Boundary Condition
　　Ｂ　　　･¢＝ﾀﾞs.　　　A
　　ざ弘
6
かべ
　　D E　ＦＧＩφ＝φ２Ｊ
Ｏ　　　　　　　　　　，」
　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Ⅲ) Wz―plane
　　　　　　　　　　　Fig. 3　Boundary Condition, lﾀﾞｰplaりｅand Wj-plane.
　すなわち，Ｆ一平面とZ一平面との関係を求めるために媒介平面としてｒ2-平面をとり，Z＝
snWoとおくと, Schwarz-ChristofiFelの定理により‘
ｄｆニスj(1- |11夕ふ9斤公
2ｒ2)ｃ゛
W2dnW2d Ｆ2
= C3k2(sn fF2-rK)dtF2
W= Cz log{dn IFz-kiCnlFz)一ＣＪｉ＾ＴＫＷｉ＋Ｃ4
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となる．この式(14)のＣｓ．Ｃ４を決定するために，Ｂ Ｄ，Ｇ，I点の各平面に対する座標とdnWi,
cnJFiの値およびそれらを式(14)に代入したものをTable2.に示す.
　　　　　　　　　　　　　　　　　　Table2.
Point Z°pi. r-pi. fTs-pl. ｄ? cnfT,
召 -Ilk, φ1十師1一瓦十丿絹 ０ ik＼lk.
φ1十iφi= C3log(-iAj)-Ｃsk.ｒχ{-K,十i罵)十Ｃ，
φ1十iφi= C, logAj十CJclｒχＫt十Ｃ，
Ｇ　　　１　　φ２十jφ2　　瓦　　｜　ん;　　　ｏ　ｌ
φs十如2＝C810μ;－ＣａｋｊＴχＫ,十Ｃ4
7　　1　I/A,‘　φs十jφ21　£2十i絹　ｌ　　ｏ　　　－ika　jkq
φsＵφi,= Calog(iA:2)-Ｃ．fc，ｒＫ(瓦十i瓦)十Ｃ4
Table 2. の式(17)と式(18)より
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　π４＝石7可
となる．式(15)と式(16)および，式(19)より
　　　　　　　　　　　　　　　＿　φ1－φ2＿　ｊφ
　　　　　　　　　　　　　C3－ 一匹一一マ
　　　ここに，命三φ1－φ2
が得られ，さらに式(16), (17), (19)iヽよび式(20)より
　　　　　　　　　　　　　　　φ2＝φ1十姉･
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　尺2
が得られる．
式(19),(20)を式(16)に代人すると
　　　　　　　　　　　C4＝血(
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　π
1ｎ岫十2
K'J十φ1十jφ2
式(19), (20)ふヽよび式(22)を式(14)に代人すると
　　　　　　　　　Ｆ＝一丿堕１ｏｇ(血ｒ2－ん2にF2)十
　　　　　　　　　　　　　π
道心
十麿(ln尨十
2 K'J十φ1十jφ2
を得る．しかるに，ｒ2＝a2十a2であり
　　　　_ dmぷ27^V2dnV2一疏2snu2cnu2snひ2dn JF2 =　　　7’712む2
+ k2sn^U2sn^V2
・(15)
(16)
………(17)
………(18)
………(19)
………(20)
………(21)
(22)
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ゆえに
となり，
とおくと
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　　　　　　　　　　　-dnuoご７rむ2dnV2 ―ん2cnu2'Cnv2
dn F2 －ｋ２Ｃ几ｙ２＝
m^V2 + klsn‰２瓦2tﾉ2
ここで
したがって
となるから
となる．ゆえに
＋ｊ
V2 +だ
　　　-U2Cnu2snむ２
　　　　　-ａミｄｎｕｉ□･iｖｉｄ几ぬーを２Ｃ４ひ2cnむ２
　　　　　　　-β≡ﾖん2snu2dnu2snむzdnV2一腿snu2cnu2snv2
γヨ万万2が2＋Ｍｍ‰2瓦2む2
dnl 旦十i旦
γ　　了
log(血ｒ2－kｚｃｎＷ＾)＝log(苧午丿昔)
＝士ln(jｷﾞﾂﾞﾉどｰ)＋itａｎ-1昔
r＝[φ1十亨{ｌｎＭ十衛(尺2十i2)一一}1nμ
y!/こ}]
　十j[φ2十孚(jlTむ2-tａｎ-1音)]
φ＝φ2十M ( Tl ^ -1一息)几
φ＝φ1十孚{ln尨十衛(£2十a2)一一ﾄ1n£jﾂﾉこ}
｜
である．また, t=snW2で£＝ｒ十iｓ，　Ｗ＾＝^ｌ.＾十iV2であ･るから
　　　　　　　　　r+is = sn{u2-＼-iv2)
ゆえに
　　-＿ｓｎｕ-ｉｄｎｖＴ.+icnuzdnuzsnvicnむ2
‾　　　でm'^vz + klsn‰2Sn^V2
(23)
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となる．
　以上により，式(11)を満足するん1を母数とするｒ1-平面を媒介平面として，式(1)と式(10)に
よって，ぐ一平面とｚ一平面との関係が求まり，一方，式(12)によってん2を求め，これを母数とす
るｒ2-平面を媒介平面として，式(23)と式(24)により，Ｆ一平面と£一平面の関係が定まり，ま
た，式(13)によってZ一平面とぐ一平面との関係が求められるので，結局，Ｆ一平面とｚ一平面との関
係が求められることになり，問題は解決する．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　計　　算　　例5)
　Fig.1(II)におヽいて,a=5.33 m，6= 10.66m，c=0.5m, d = 2.21m，e=0.92mとした場合の流
線網おヽよびえん堤底面に加わる揚圧力の分布を求める．
　まず，ｚ一平面とぐ一平面の関係を求めるにあたり，ん1の値を決定する．これには，式(11)の関係
から求めたTable3.の数表を利用する.
　　　　　　　　　　　　　　Table3. Therelationbetweenん１andｄ/ｃ
&1
-
£1 絹 瓦 剔 die
sinO°
〃　5°
//　10°
〃20°
〃30°
//40°
//　50°
〃60°
〃70°
〃80°
//90°
COSO°
〃　5°
z/　10°
//　20°
//　30°
y 40°
〃50°
〃60°
〃70°
z/80°
,z90°
1.57080
1.56781
1.55889
1.52380
1.40746
1.39314
1.30554
1.21106
1.11838
1.04011
1.00000
1.00000
1.01266
1.04011
1.11838
1.21106
1.30554
1.39314
1.40746
1.52380
1.55889
1.57080
1.57080
1.57379
1.58284
1.62003
1.68575
1.78677
1.93558
2.15652
2.50455
3.15339
　　CX）
　　○○3.83174
3.15339
2.50455
2.15652
1.93558
1.78677
1.68575
1.62003
1.58284
1.57080
　　○○81.9604
19.8783
　4. 4243
　2. 3473
　0. 7338
　0. 3407
　0. 1065
　0. 0565
　0. 0126
　0.0000
いまの場合c=0.5m, cZ=2.21inであるから, ｄ/ｃ=4.42となり，これに相当するλ|は表より，
A, = sin20°である．したがって, sin20°を母数とするF1-平面を媒介平面として，ｚ一平面とぐ一
平面の関係を計算し，ｚ一平面のＢ,Ｄ,Ｇ， I点に対応するこ一平面のね. ffl.fo> f/の値を求める
と
　　　　　　　　　　　ξ８＝む= 6.44007,　　ξ．＝ξＧ＝2.71991
となる．これらより，式(12)によってん2の値を求めれば
　　　　　　　　　　　　　　　ん2 = 0.42234== sin 25°
となる．このÅ;2を母数とするｒ2-平面を媒介平面として，ｒ一平面とZ一平面との関係を計算し，
さらに式(13)によって，Z一平面とぐ一平面との関係を計算すると，ｒ一平面とぐ一平面の関係が求め
られる．この関係と，さきに計算された，ｚ一平面とぐ一平面の関係から，ｚ一平面と'ｒ一平面の関係
を求め，その結果を図示するとFig. 4のように左る．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　考　　　　　察
　Fig. 4 は，えん堤の中央下にトレインを設置した場合の一例であるが，これからつぎのようなこ
とが考察される.
　1）揚圧力について
　Fig. 5 に上流側，下流側および，下方無限の透水性地盤上に，えん堤がある場合の揚圧力分布と
Fig. 4 の揚圧力分布を併記して図示してある．
→???
---------一一洸豺?迎と輿含ｙｙ・f4・
ｌ･
"■■ｅｓｓｕここ
the
Fこご？!'lie drain
Uplift。essurefortheexample一一一一－
??
←Up stream side ??‐
???
Down streamside→
　　　　　　　　　　　　　　Fig. 5　The distributionof Uplift pressure
　この図からトレインの上流側のえん堤底面に作用する揚圧力は，トレインを設けることによっ
て，約39％減少し，また，その下流側では実に約78％減少していることがみられ，えん堤底面
全体としては約52％減少している．したがって，えん堤下にトレインを設けることによって，え
ん堤底面に作用する揚圧力が減少し，えん堤の安全上好ましい結果になる.
　2）流線網について
　Fig. 4 にみられるように，トレインの上流側および，その下方において流線網が密になっｔいる
が，その下流側では流線網が極端に粗になっている．このことから，トレインの上流側および下方
では浸透流速が大きいが，その下流側では極度に浸透流速が小さくなることがみとめられる．すな
わち，えん堤下のパイピングを防御するためには，えん堤下の浸透層の性状をよく考慮した上で，
トレインの上流側おヽよび，その下方の限られた部分にフィルタとしての役割を果す層を設けること
によって達せられると考えられ，トレインの下流側ではパイピングに対する考慮はほとんど払われ
なくてもよいと考えられる．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　結　　　　　論
　低えん堤が透水性地盤上にある場合,･そのえん堤下にトレインを設けることにより，丸ん堤底面
に作用する揚圧力を減少させることができ，また，透水性地盤の性状をよく考慮した上で，トレイ
ンの上流側および，下方の限られた部分にフィルタを設けて，パイピングを防止すればよいことが
認められた．
　すなわち，トレインを設置することによって，揚圧力が減少して，えん堤の安定上好ましい結果
を与え，また，パイピング防御のためのフィルタの設置箇所が限定されるという効果がみとめられ
る．
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